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The aim of this thesis is design and programming of a numerical model of shrinkage of cement
composites using physical discretization and solved by parallel processing. Introduction is
about the shrinkage of cement composites and explanation of terms, which are included in
this thesis. The main part deals with programming of the output model, the procedure of
its creation and the results of simulations.
Abstrakt
Pøedmìtem této práce je vytvoøení modelu smr¹»ování betonu pomocí fyzikální diskretizace.
Úvod je vìnován seznámení s problematikou smr¹»ování a vysvìtlení pojmù, které se zde
budou vyskytovat. Hlavní èást se zabývá programováním výstupního modelu, postupem pøi
jeho vytváøení a výsledky provedené simulace.
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Tato práce se vìnuje modelování smr¹»ování betonu, konkétnì smr¹»ování zmìnou vlhkosti
zapøíèinìnou vypaøováním volné vody z povrchu vzorku. Jedná se o záva¾ný jev, který bez
dal¹ího zatí¾ení zpùsobuje nemalé napìtí v materiálu, které pøi pøekroèení tahové pevnosti
vyústí a¾ vznikem viditelných trhlin. Jednotlivé typy smr¹tìní a dal¹í reologické jevy jsou
popsány v následující podkapitole.
1.1 Reologické jevy
Mezi reologické jevy betonu se øadí dotvarování a smr¹»ování. Pochopení tìchto jevù je nutné
k zaji¹tìní bezproblémové funkce stavebního díla, nebo» zpùsobují rùznì záva¾né problémy.
Z tìch ménì záva¾ných jsou to optické vady { trhliny, zpùsobující pouze nepøíjemné pocity
v u¾ivatelích. Ze záva¾ných to mù¾e být pokles napìtí v pøedpínacích kabelech, které zpùsobí
jiné rozdìlení napìtí v materiálu ne¾ je projektované, a tudí¾ problémy se spolehlivostí.
Následující text je èerpán z publikací [2] a [3].
1.1.1 Dotvarování
Dotvarování je zpùsobeno dlouhodobým zatì¾ovaním a jedná se o velmi slo¾itý problém.
Pod zatí¾ením se toti¾ konstrukce neustále pøetváøí a toto pøetvoøení vná¹í do konstrukce
pøídavná napìtí.
Pøetvoøení je závislé na èase a rozli¹ujeme okam¾ité/zpo¾dìné a pru¾né/nepru¾né neboli
vratné/nevratné. Okam¾itá pøetvoøení vznikají bezprostøednì po zatí¾ení, tedy napìtí je do
betonu vná¹eno rychle. Pøetvoøení zpo¾dìná se stanovují zkou¹kami v souladu s pøetvoøeními
okam¾itými a v závislosti na urèitým èasovým období. Oba tyto typy obsahují jak pøetvoøení
pru¾né, tak i pøetvoøení nepru¾né. Výsledné pøetvoøení je pak souètem pøetvoøení pru¾ného
zpo¾dìného a nepru¾ného zpo¾dìného.
Vyèíslování jednotlivých èástí vy¾aduje velké odborné znalosti a zabývají se jimi specia-
listé na tuto problematiku (i celá pracovi¹tì).
1.1.2 Smr¹»ování
Tento jev je zpùsobován zmìnou vlhkosti a není tedy závislý na zatí¾ení, ale na kapilárních
napìtích. Podle pøíèiny této zmìny rozli¹ujeme 2 typy:
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 smr¹tìní v dùsledku vypaøování a
 chemické smr¹»ování.
První pøípad je zpùsobován tím, ¾e se z povrchu betonu v suchém prostøedí odpaøuje
voda, která není chemicky vázána. V opaèném pøípadì, kdy je beton ve vlhkém prostøedí
nebo ve vodì, vodu z okolí pøijímá a jde tedy o nabývání.
Druhý typ vzniká v dùsledku vet¹ího objemu vody a pojiva pøed zaèátkem hydratace ne¾
objemu ztvrdlého cementového tmelu. Hodnoty výsledného smr¹tìní tohoto typu jsou men¹í
ne¾ v prvním pøípadì, a to hlavnì z dùvodù, ¾e se na smr¹tìní podílí pouze okrajová èást.
Ve vnitøní èásti se toti¾ tento typ smr¹tìní projeví zvìt¹ením pórù èi tvorbou pórù nových.
1.2 Cíle práce
Zámìr spoèívá ve vytvoøení programu, pomocí kterého by bylo mo¾né simulovat chování





Pro studii bylo zvoleno krychlové tìleso o rozmìrech 200  200  200 mm, které je pøi 2D
modelování reprezentováno pouze pøíèným øezem 200 x 200 mm (viz obr. 2.1) a tlou¹»kou
200 mm. Takto vzniklý øez je pak modelován pomocí fyzikální diskretizace, která je popsána
v nasledující kapitole.




Tato metoda rozdìlí øez tìlesa na jednotlivé buòky, které jsou následnì reprezentovány hmot-
nými body, a styky jednotlivých bunìk, které pøedstavují plochy translaèních pru¾in. Celý
systém je tedy tvoøen pouze hmotnými body a translaèními pru¾inami, které spolu tvoøí
trojúhelníky { triangulace øezu. Triangulace je znázornìna na obr. 2.2, kde jsou buòky vy-
kresleny èernými liniemi a pru¾iny èervenými. V místech, kde se stýkají pru¾iny, se nacházejí
pozice hmotných bodù pøíslu¹ných bunìk.
Obrázek 2.2: Triangulace a teselace tìlesa
2.1.1 Hmotné body
Jedním ze dvou prvkù, které vstupují do výpoètu, jsou hmotné body. Vlastnosti tìchto
bodù pro simulování smr¹»ování a následného vykreslování jsou buï získány z teselace nebo
triangulace, zadány nebo z pøedchozích dvou mo¾ností vypoèítány.
Mezi vlastnosti získané z teselace èi triangulace patøí:
 pozice { hodnota souøadnic x a y,
 plocha { plocha pøíslu¹né buòky,
 pozice v øezu { zda-li se nachazí pøíslu¹ná buòka na okraji èi nikoli,
 okrajové body buòky { body teselace patøící k hmotnému bodu,
 vzdálenosti okrajových bodù buòky { mìøeno od hmotného bodu buòky.
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Vlastnosti, které zadáváme do výpoètu, jsou:




Poslední skupinu tvoøí vlastnosti dopoèítávané:
 objem { souèin plochy buòky a tlou¹»ky,
 hmotnost { souèin objemu buòky a objemové hmotnosti,
 objem vody v buòce { vyjádøený v m3 a spoètený jako souèin objemu buòky a relativ-
ního objemu vody.
2.1.2 Translaèní pru¾iny
Dal¹ím a posledním prvkem modelu je translaèní pru¾ina, která spojuje sousední buòky
a zaji¹»uje jejich vzájemnou interakci. Mezi vlastnosti patøí:
 délka l { délka mezi hmotnými body, které pru¾ina spojuje,
 plocha A { získaná vynásobením délky spojnice bunìk a tlou¹»ky,
 modul pru¾nosti E,
 tuhost K { vypoèítaná jako EA/l,
 relativní objem vody { spoèítaný jako prùmìr relativních objemù vody hmotných bodù,
které pru¾ina spojuje,
 tahová pevnost ft,
 lomová energie GF { vychází z bilineárního diagramu pro tahové poru¹ení (viz obr.
2.3),
 up { prota¾ení pøi dosa¾ení maximální pevnosti v tahu spoèítané ze výrazu ftl/E,
 uz { prota¾ení pøi poru¹ení spoèítané jako 2GF /ft.
2.2 Modelování smr¹»ování vypaøováním
Pøedmìtem této práce je otestovat na popsaném modelu smr¹tìní zpùsobené vypaøováním.
Tato problematika skýtá dva rùzné jevy { vypaøování vody a transport vody, které budou








Obrázek 2.3: Bilineární funkce tahového zmìkèení
2.2.1 Vypaøování vody
Tento jev se odehrává pouze v okrajových èástech betonu, které jsou ve styku s okolním
prostøedím. V tomto modelu se tato zmìna odehrává odeètením urèitého mno¾ství vody
z okrajových bunìk podle pøedpisu
w(t+ h) = (1  hcv)w(t); (2.1)
kde w znaèí relativní objem vody v buòce, h výpoètový krok metody a cv koecient vypa-
øování. Jak bylo popsáno v podkapitole 2.1.1, tak vlastnost okrajové body buòky se uplatòuje
právì v tomto pøípadì. Za zmínku také stojí fakt, ¾e je v modelu poèítáno se vznikem trhliny
a následném vypaøování vody z této trhliny, pokud vede z povrchu, èi na povrch. Dìje se tak
z dùvodù dodr¾ení podmínky ze zaèátku této podkapitoly { vypaøování z èástí, které jsou
ve styku s okolním prostøedím.
2.2.2 Transport vody
Je zøejmé, ¾e samotné výpaøování by nezpùsobovalo ¾ádné velké zmìny objemu modelova-
ného tìlesa, proto¾e se zmìny objemu vody dìjí jen v okrajových èástech. Jeliko¾ smr¹»ování
probíhá také hloubìji pod povrchem, bylo nutné aplikovat tuto skuteènost do modelu. To se











kde w1 a w2 jsou relativní objemy vody v buòkách, které pru¾ina spojuje, t zmìna èasu,
co¾ pøedstavuje krok metody h, tref a lref referenèní èas a délka, l délka pru¾iny, A plocha
pru¾iny a Aref referenèní plocha. V¹echny referenèní hodnoty se nastavují a urèují rychlost
transportu vody. Po vyèíslení w pro ka¾dou pru¾inu se tato hodnota vynásobí objemem
buòky, kde bylo w vìt¹í, a tím se obdr¾í objem vody vm3. Ten se následnì odeète po podìlení
objemem buòky, kde bylo w vìt¹í, od této buòky a pøiète po podìlení objemem buòky, kde
bylo w men¹í, od téte buòky.
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Tímto postupem získáme zmìnu objemu vody prorùstající dovnitø vzorku a tudí¾ mo¾né
smr¹tìní modelovaného prvku v celém øezu. To se poèítá také v ka¾dém kroku metody pro
jednotlivé pru¾iny podle vztahu:
ls = cs

w0   w1 + w22

; (2.3)
kde ls je délka smr¹tìní pru¾iny, cs koecient smr¹tìní, zaji¹»ující pøevod z relativních
objemù vody na délku a nastavení míry smr¹tìní pøi zmìnì objemu vody, w0 poèáteèní
relativní objem vody v pru¾inì a w1, w2 jsou relativní objemy vody v hmotných bodech,
které pru¾ina spojuje. Hodnota délky smr¹tìní se pak zapoèítává do zmìny délky pru¾iny
a tím nastává její smr¹tìní.
2.2.3 Øe¹ení pohybových rovnic
Aby bylo mo¾né poèítat tyto spojité jevy, bylo nutné zvolit výpoèetní metodu. V tomto
pøípadì byla aplikována symplektická Eulerova metoda s pøedpisy:














x(t+ h) = x(t) + hvx(t+ h) (2.6)
y(t+ h) = y(t) + hvy(t+ h); (2.7)
kde rovnice 2.4 a 2.5 vyjadøují výpoèet rychlosti vx a vy v poèítaném kroku metody h,
rovnice 2.6 a 2.7 pak výpoèet pozice x a y. Délka kroku musí být adekvátnì zvolena tak, aby
byl výpoèet stabilní. Dal¹ími velièinami, se kterými se zde poèítá, jsou hmotnost m, tlumení
c a reakce rx a ry. Jsou to velièiny vztahující se na urèitý hmotný bod, nebo» v¹echny
tyto rovnice se poèítají v jednom kroku metody pro v¹echny hmotné body. Z toho nepøímo
vyplývá nároènost na hardware, nebo» pøi zvolení vet¹ího poètu bodù, se zvet¹í poèet rovnic




Tato kapitola je vìnována vytváøení programu pro modelování smr¹»ování a to jak v progra-
movacím jazyku JAVA, tak i CUDA. Zpùsob, jakým se smr¹»ování modeluje, byl rozebrán
v pøedchozí kapitole, a tak se zde budou objevovat pøedev¹ím samotné kusy kódu tvoøící
výsledný program.
3.1 Vyu¾ití jazyka JAVA
Pùvodní vývojová sada Java Development Kit byla uvolnìna v roce 1995 a od té doby
se znaènì vylep¹ila a získává si stále nové pøíznivce. Technologie Java zahrnuje jak progra-
movací jazyk, tak i platformu.
Programovací jazyk nám umo¾òuje sestavit si vlastní program a to s mnoha pro u¾ivatele
pøíjemnými zjednodu¹eními od klasického programovacího jazyka C. Splòuje pøedev¹ím jed-
noduchost a pøehlednost, která je zaji¹tìna pøedev¹ím objektovì orientovaným prostøedím.
To nám umo¾òuje vytváøet objekty { èásti, které neobsahují tak dlouhé zápisy, jako by mìl
pouze jeden objekt, a kód se tím stává pøehlednìj¹ím. Ve¹kerý vytvoøený kód se nejprve
ukládá do textových souborù s pøíponou .java, který kompilátor pøelo¾í do souborù .class.
Tyto soubory obsahují bajtový kód potøebný pro Java Virtual Machine, která je volána pøi
spu¹tìní na¹í aplikace.
Java je programovací jazyk, která umo¾òuje vytváøet aplikace na jiných platformách jako
napøíklad Windows èi Linux. Obsahuje dvì komponenty: Java Virtual Machine { virtuální
stroj jazyka java (zmiòovaná v pøede¹lém odstavci) a Application Programming Interface {
aplikaèní programové rozhraní Java. Toto programové rozhraní obsahuje balíèky { hotové
softwareové nástroje, které pro prográmatora znamenají mnoho u¾iteèných mo¾ností.
3.1.1 Denice promìnných
Na poèátku bylo nutné promyslet, které v¹echny velièiny budou vstupovat do výpoètu a ja-
kého budou typu. Rozli¹ují se jak podle zpùsobu reprezentace (int { pouze celé èíslo, double
{ reálné èíslo), tak i podle toho, zda se jedná o jednu hodnotu, více hodnot èi napøíklad
matici.
Na obr. 3.1 je zobrazeno denování promìnných, které jsou rozdìleny do tøí èástí. První
obsahuje hodnoty, které jsou základem pro výpoèet i celý program. Druhá èást obsahuje
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parametry výpoètu a poslední vlastnosti modelovaného vzorku. První zde uvedené jsou pro-
mìnné reprezentované jedním èíslem, a to buï datovým typem int nebo double.
Obrázek 3.1: Denování promìnných
Po promìnných následují pole { soubor více promìnných, která mají danou svoji "pøes-
nost" a také velikost. Ta byla dána buï poètem bodù nebo poètem pru¾in podle toho, ke
kterému z tìchto prvkù se vztahovala. Na obr. 3.2 jsou znázornìna pole vztahující se k bo-
dùm, na obr. 3.3 jsou znázornìna pole vztahující se k pru¾inám.
Posledními objekty jsou matice (viz obr. 3.4), které slou¾í k ukládání hodnot potøebných
pro vykreslování.
Ka¾dá tøída, vytvoøená v tomto jazyce, musí obsahovat konstruktor (viz obr. 3.5), který
vytváøí objekty dané tøídy. V tomto pøípadì má 2 argumenty pocetBodu a pocetPruzin,
se kterými dále pracuje { vý¹e zmiòovaným promìnným pøiøazuje délku polí èi velikost
matic.
3.1.2 Vytvoøení modelu tìlesa
K provedení budoucí simulace bylo zapotøebí vytvoøit model. K tomu slou¾í metoda trian-
gulace (viz obr. 3.6). Jedná se o statickou metodu, která se volá pouze v rámci tøídy, a nikoli
na objekt a jako výstup vrací objekt interakceBodu. Aby tomu tak bylo mo¾né, musí metoda
obsahovat konstruktor. Jak název metody napovídá, mimo jiné i argumenty konstruktoru,
¹lo pøedev¹ím o vytvoøení modelovaného tìlesa a následného modelu pru¾inové sítì pomocí
triangulace (viz kap. 2).
Nejdøíve bylo potøeba denovat hranice øezu tìlesa (viz obr. 3.7). Ty se zadávají hraniè-
ními body { v tomto pøípadì ètyømi, ze kterých se vytvoøí polygon. Dále se zvolí velikost sítì
a vytvoøí se objekt tøídy TesselatedMesh, ze kterého pak pomocí metod getTriangulation()
a getTesselation() dostaneme potøebnou triangulaci a teselaci. Po tomto kroku je ji¾ znám
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Obrázek 3.2: Denování polí
Obrázek 3.3: Denování polí
poèet bodù a mù¾eme tedy vytvoøit objekt interakceBodu, který pøedstavuje ná¹ simulovaný
øez. Z obrázku je patrné, ¾e triangulace i teselace nále¾í ka¾dá jinému objektu tøídy Abstract-
Graph, konkrétnì triangulace graph a teselace graph2. Graph se skládá z bodù a pru¾in a je
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Obrázek 3.4: Denování polí
Obrázek 3.5: Kontruktor vytváøející objekt InterakceBodu
Obrázek 3.6: Statická metoda triangulace
tedy objektem, ze kterého si bereme potøebné informace pro simulování { výpoèet. Objekt
graph2 se skládá z bunìk a je tedy potøebný k získání vlastností hmotných bodù a pru¾in
a pøi vykreslování výsledkù.
Po tomto kroku následuje zadání parametrù výpoètu, jako je velikost kroku metody h,
referenèní èas tref , referenèní plocha Aref , referenèní délka lref , tlumení c, souèinitel smr¹tìní
cs, koecient vypaøování cv, tlou¹»ka, vodní souèinitel, objemová hmotnost, modul pru¾nosti
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Obrázek 3.7: Vytvoøení triangulace
E a lomová energie GF . Pro zjednodu¹ení se Aref nastavila jako maximum ze v¹ech bunìk
a lref jako minumum ze v¹ech pru¾in proto, aby se vzorec 2.2 ovlivòoval pouze jednou
referenèní hodnotou tref a ne slo¾itìji v¹emi tøemi. Zbylé vlastnosti hmotných bodù a pru¾in
závislé na teselaci se dopoèítávají pomocí mno¾ství cyklù z ji¾ zmínìného objektu graph2,
jako jsou napø. plocha a hmotnost buòky èi plocha, délka a tuhost pru¾iny. Ji¾ kompletní
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vlastnosti potøebné pro výpoèet se vypí¹í do souboru vystup.sfdk, který bude mo¾né naèíst
v programovacím jazyce CUDA a provést výpoèet rychleji.
3.1.3 Øe¹ení pohybových rovnic a aplikace smr¹tìní a transportu vody do
výpoètu
Tato èást programu se skládá ze tøí samostatných metod { aktualizaceStavu, vypocetReakce
a vypocetRychlosti.
První metoda je nejobsáhlej¹í, nebo» se v ní uplatòují (narozdíl od ostatních) výrazy 2.2
a 2.3 pro transport vody a smr¹tìní. První èást této metody se skládá z výpoètu transpor-
tované vody dle výrazu 2.2 (viz obr. 3.8), kde se vypoèítává mno¾ství vody, které se bude
transportovat pøes pru¾iny.
Obrázek 3.8: Aplikace vzorce 2.2 pro transport vody
V dal¹í èásti se uskuteèní odpaøení vody z povrchu (viz obr. 3.9). Vychází to z uvedeného
vzorce 2.1, ov¹em v tomto pøípadì závorka pøedstavující první èlen ve vzorci je zastoupena
ji¾ vypoèítanou hodnotou vyparovani dle výrazu v závorce.
Obrázek 3.9: Cyklus pro odpaøování vody z povrchových bunìk
Tøetí èástí se aplikuje výpoèet smr¹tìní dle vzorce 2.3 a poèítají se síly v pru¾inì ze
zmìny její délky (viz obr. 3.10).
V poslední èásti se pøiète èi odeète transportovaný objem vody, vypoèítaný v první èásti,
od pøíslu¹ných hmotných bodù (viz obr. 3.11).
Druhá metoda vypocetReakce poèítá aktuální reakce na hmotný bod (viz obr. 3.12) a po-
slední metoda vypocetRychlosti poèítá pohybové rovnice 2.4{ 2.7 (viz obr. 3.12).
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Obrázek 3.10: Aplikace vzorce 2.3 a výpoèet napìtí v pru¾inách
Obrázek 3.11: Vypoèítání aktuálních objemù vody v buòkách
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Obrázek 3.12: Výpoèet reakce na hmotný bod
Obrázek 3.13: Vypoèítání nových rychlostí a pozic hmotných bodù
Na poèátku simulace, po vytvoøení modelu, je nejprve nutné zavolat metodu aktualiza-
ceStavu. Poté se spustí cyklus, ve kterém se postupnì volají metody vypocetReakce, vypoce-
tRychlosti a aktualizaceStavu. Ka¾dý takto provedený cyklus pøedstavuje jeden krok metody
{ tedy hodnotu kroku h odpovídající èasu v s. Pokud bude potøeba simulovat napø. 6 s,
je potøeba podìlit 6 krokem h a nastavit tolik cyklù.
3.1.4 Gracký výstup
Vykreslování výsledkù probíhá formou zápisu do souboru s pøíponou .eps. Jedná se o vektoro-
vou graku { kvalita obrázku není závislá na velikosti zobrazení. Naopak men¹í nevýhodou je
velikost souboru, které pøi vìt¹ím mno¾ství mù¾ou zpùsobit problémy s nedostatkem pamìti.
Metoda pro vytvoøení takového souboru pro zápis je znázornìna na obr. 3.14. Z obrázku je
patrné, ¾e je potøeba dát pozor na správné nastavení plochy, do které se bude kreslit { box.
Metody na vykreslování jsou tøi a budou rozebrány v následujícím textu.
První je zobrazení trhlin vznikající v dùsledku smr¹tìní. Vykreslují se buòky a v místech,
kde praskla pru¾ina, se vyplòuje prostor mezi buòkami èervenou barvou, aby byla trhlina
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Obrázek 3.14: Vytvoøení souboru pro vykreslování
dobøe viditelná. Vzhledem ke smr¹»ovaní { posunu bunìk, bylo nutné nadenovat koeci-
ent smr¹tìní buòky pro vykreslení. Tím se násobí vzdálenosti okrajových bodù buòky od
hmotného bodu, aby nedocházelo k viditelnému pøekrývání bunìk.
Druhé zobrazení spoèívá ve vykreslení bunìk pomocí sytosti barvy podle mno¾ství vody,
které obsahuje. Vzhledem k tomu, ¾e se jedná o vodu, byla zvolena barva modrá. Nejtmav¹í
barva, v RGB prostoru (0,0,255), pøedstavuje nejvíce nasycenou buòku { v tomto pøípadì
poèáteèní stav. Jak se postupem èasu ztrácí voda, vykreslují se buòky svìtlej¹í modrou a¾ do
teoretické barvy (0,0,255) (viz obr. 3.15). Tento zpùsob vykreslování pracuje se souøadnicemi
poèáteèními, není zde bráno v potaz smr¹tìní, a proto zde není zapotøebí zavádìt koecient
smr¹tìní jako v pøedchozím pøípadì.
Obrázek 3.15: Barevná stupnice pro znázornìní relativního objemu vody v pru¾inì
Poslední zpùsob zobrazuje pouze hmotné body a pru¾iny. Pru¾iny jsou vykreslovány
rùznými barvami podle napìtí, které v nich je indikováno. Pokud byla pru¾ina tlaèená, byla
nadenována stupnice bilineární (viz obr. 3.16), pokud ta¾ená, nadenovaná stupnice byla
tetralineární (viz obr. 3.17).
Obrázek 3.16: Barevná stupnice pro znázornìní tlaèené pru¾iny
Obrázek 3.17: Barevná stupnice pro znázornìní ta¾ené pru¾iny
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3.2 Vyu¾ití jazyka CUDA
Platforma CUDA (Compute Unied Device Architecture) byla vyvinuta spoleèností NVI-
DIA, aby umo¾òovala zrychlení paralelizovatelných výpoètù pomocí spu¹tìní programu na
GPU (Graphics Processing Unit { gracká karta). Tyto karty toti¾ obsahují vìt¹í mno¾ství
jednoduchých procesorù (a¾ stovky), kdy ka¾dý mù¾e zpracovávat urèitou èást kódu. Progra-
movací jazyk je vy¾adován C, který není tak u¾ivatelsky pøíjemný jako JAVA, nebo» za nìj
neøe¹í práci s pamìtí. Pro ka¾dou z promìnných je tedy nutné rezervovat èást pamìti a dále
pracovat pouze s touto èástí, která má danou adresu a velikost. Snadno se tedy mù¾e stát,
¾e se naète ¹patná adresa èi vet¹í velikost, ne¾ bylo potøeba, a to vede ke ¹patnému výsledku
èi kolapsu výpoètu bez zjevných pøíèin. Na místì je tedy nezbytná opatrnost a dodr¾ení
dùsledného postupu.
3.2.1 Denice promìnných
Stejnì jako v pøede¹lém pøípadì bylo nutné nadenovat promìnné vstupující do výpoètu.
Bylo to znaènì ulehèeno tím, ¾e ji¾ v¹echny byly známy z JAVA, ale také ztí¾eno tím, ¾e se
jedná o práci s pamìtí. Na obr. 3.18 jsou znázornìny promìnné, které jsou reprezentovány
pouze jednou hodnotou. Naopak na obr. 3.19 jsou znázornìny promìnné, u kterých není
známa velikost a tak byly denovány pouze adresy v pamìti, na které se pozdìji odkazuje
pøi naèítání modelu.
Obrázek 3.18: Denování základních promìnných
3.2.2 Naètení dat z modelu
Naèítaní se uskuteèòuje pomocí metody loadSFDK, která má v argumentu ve¹keré nade-
nované promìnné. Nejprve je potøeba naèíst ze souboru hodnoty modelu, jako poèet bodù
a poèet pru¾in. Následuje pøiøazení velikosti promìnným z obr. 3.19, kde zale¾í na datovém
typu a hodnotì poètu bodù èi pru¾in podle toho, k èemu se daná promìnná vztahuje (pøíklad
je znázornìn na obr. 3.20). Poté naplníme v¹echna pole nulami, proto¾e jsme odkazovali za-
tím pouze na místo v pamìti, které vyu¾ívaly jiné programy, a mù¾e se tedy zde vyskytovat
cokoli.
Po tomto kroku ji¾ dojde k naètení hodnot vlastností hmotných bodù a pru¾in. Takto




Obrázek 3.19: Denování adresy v pamìti promìnných
Obrázek 3.20: Pøíklad alokace polí
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3.2.3 Øe¹ení pohybových rovnic a aplikace smr¹tìní a transportu vody do
výpoètu
Ve¹keré vìci popsané vý¹e se týkaly zápisu do pamìti CPU (Central Processing Unit). Vzhle-
dem k po¾adavku poèítat na GPU (Graphics Processing Unit) bylo nutné provést na této
kartì deklaraci a alokaci polí (pøíklad uveden na obr. 3.21) a pøevést hodnoty z pamìti CPU
na pamìt GPU (viz obr. 3.22).
Obrázek 3.21: Pøíklad deklarace a alokace polí v pamìti GPU
Obrázek 3.22: Pøíklad kopírování dat z pamìti CPU na pamìt GPU
Výpoèet probíhá v rámci 2 metod { updateTS a updateMP, které pro jednoduchost
sdru¾uje metoda updateState (viz obr. 3.23). V rámci metody updateTS se poèítá transport
vody dle vzorce 2.2, délka smr¹tìní dle vzorce 2.3 a napìtí v pru¾inì z bilineárního pracovního
diagramu (viz obr. 2.3). Na závìr se je¹tì kontroluje, zda nedo¹lo k po¹kození okrajové
pru¾iny. Pokud ano, je nutné nastavit tøetí bod, se kterým tvoøí okrajové buòky pru¾iny
trojúhelník, jako okrajový, aby docházelo k vypaøování i z povrchu trhliny, pokud vede z
povrchu.
Metoda updateMP zaji¹»uje výpoèty, které se týkají hmotných bodù. V první øadì se
odeète z okrajových bunìk objem vody, který odpovídá vypaøování (viz vzorec 2.1). Dále
se vypoèítávají silové reakce na hmotný bod a relativní objemy vody v buòkách pomocí
hodnot, které se spoèítaly v metodì updateTS. Následuje pak ji¾ jen výpoèet zrychlení,
nových rychlostí a pozic podle výrazù 2.4{2.7. Celý tento postup pøedstavuje jeden krok
metody h a podle potøeby se opakuje do dosa¾ení potøebné doby simulace.
Po výpoètu se pøevedou hodnoty promìnných zpìt z GPU na CPU (pøíklad uveden na
obr. 3.24). Poté se uvolní pamìt GPU (pøíklad na obr. 3.25) a tím její vyu¾ití konèí.
3.2.4 Výstup
Spoèítané hodnoty se zapisují do souboru v èase, který je dán hodnotou substep { urèuje èa-
sový interval mezi jednotlivými zápisy. Pro zápis je nutné pøevést data zpìt z GPU na CPU
(viz obr. 3.24) a pak teprve zapsat do souboru. Pokud by se pøeskoèil tento krok, zapsaly by
se do souboru pouze poèáteèní hodnoty. Vzniklé soubory jsou poté naèteny v programu vy-




Obrázek 3.23: Metoda updateState
Obrázek 3.24: Kopírování dat z GPU na CPU




Tato kapitola je vìnována simulacím provedených v programu, který je popsán v pøedchozí
kapitole.
4.1 Vytvoøení modelu
Jedná se o vytvoøení pru¾inové sítì, která je popsána v kapitole 2. Nejdùle¾itìj¹ím paramet-
rem pøi vytváøení této struktury, je zadání hodnoty size (viz obr. 3.7). Ta rozhoduje o hustotì
vytváøených hmotných bodù. Jak je vidìt na obrázku, byla zvolena hodnota 0.0008, pøi které
se vytvoøí 36401 hmotných bodù, které spojuje 108400 translaèních pru¾in. Na obr. 4.1 je
znázornìn øez modelovaným tìlesem s výøezem k pøedstavení si hustoty vzniklé sítì.
4.2 Nastavení parametrù výpoètu
Nejdùle¾itìj¹ím parametrem, aby simulace probìhla v poøádku, je nastavení kroku metody
h. Vzhledem k dynamickému øe¹ení a vlastnostem betonu je tato hodnota extrémnì malá {
10 7 s, a to z dùvodu stabilního øe¹ení pohybových rovnic. Délka trvání simulace je nastavena
na 14 s, z èeho¾ vyplývá nároènost na hardware, nebo» je zapotøebí spoèítat 14:107 krokù
popsaných v podkapitole 3.1.3.
Dal¹ími dùle¾itými parametry byly cv z výrazu 2.1 a tref z výrazu 2.1. Bylo je nutné
nastavit v urèitém pomìru tak, aby nedocházelo pouze k rychlému vypaøování { odebírání
vìt¹ího mno¾ství vody z povrchových bunìk bez adekvátního doplnìní vody z okolí, ani
k opaènému efektu { doplòování vody z okolních bunìk krajním buòkám ve velkém mno¾ství,
èím¾ dojde ke sní¾ení efektu vypaøovaní, tj. men¹í objem vody v okrajových buòkách ne¾
v buòkách blí¾e støedu. Uvádìná simulace má zadány tyto parametry následovnì: cv =
10s 1, tref = 600s. Také je pøihlédnuto k tomu, ¾e uvedená simulace trvá reálnì 14 s a tak
jsou tyto hodnoty znaènì nadsazeny, aby to odpovídalo smr¹tìní v øádu mìsícù. Také bylo
dostaèující a pro pøípadného u¾ivatele i pøehlednìj¹í nastavovat rychlost transportu vody
pouze hodnotou tref , a tak hodnoty lref a Aref byly nastvaneny pøi vytváøení modelu, jak
bylo popsáno v podkapitole 3.1.2.
Posledními parametry k nastavení byly cs z výrazu 2.3 a relativní objem vody V. První
jmenovaný má hodnotu 2:0E 4m, která urèuje výsledné smr¹tìní modelovaného tìlesa.
Druhý parametr byl nastaven na hodnotu 0.25 vycházející pøibli¾nì z bì¾né betoné smìsi.
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Obrázek 4.1: Znázornìní hustoty sítì
Takto pøipravený výpoèet se spustil na speciální gracké kartì Tesla, která obsahuje 220
procesorù. I pøes takto výkonnou GPU trval výpoèet necelé dva dny.
4.3 Výsledky
Gracké výstupy byly popsány v podkapitole 3.1.4, ke kterým pøibylo je¹tì sledování výsled-
ného smr¹tìní vzorku. V¹echny tyto výsledky jsou pøehlednì uspoøádány v této podkapitole.
Ní¾e uvedené obrázky reprezentují poèáteèní (v pøípadì napìtí v èase 0.08 s) a koncový stav.




Smr¹tìní bylo mìøeno v horizontálním i vertikálním smìru a to uprostøed modelovaného øezu
a pøi jeho okraji (viz obr. 4.2).
Obrázek 4.2: Místa mìøení smr¹tìní
Výsledkem bylo obdr¾ení grafu, vyjadøující závislost ¹íøky øezu v daném místì na trvání
simulace (viz obr. 4.3). V prùbìhu jednotlivých køivek, které znázoròují okrajová místa, jsou
pozorovatelné náhlé zmìny, které jsou zapøíèinìny vznikem trhlin. V místech uprostøed øezu
dosahovalo smr¹tìní hodnot 2.667 a 2.728 %, na okrajích 2.594 a 2.832 %.




Na obr. 4.4 je zobrazen poèáteèní stav. Vzhledem k tomu, ¾e se jedná o úvodní snímek, tak
se zde je¹tì neobjevily ¾ádné trhliny. Okrajové buòky jsou vykreslovány tmav¹ím odstínem
¹edé, aby bylo mo¾né sledovat buòky, ze kterých se vypaøuje voda.
Obrázek 4.4: Zobrazení trhlin na poèátku simulace
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Na obr. 4.5 je zobrazen koncový stav. Jsou vidìt ètyøi hlavní trhliny (na ka¾dé hranì
jedna) a nìkolik men¹ích, které se po rozvoji hlavních pøestaly rozvíjet.
Obrázek 4.5: Zobrazení trhlin na konci simulace
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4.3.3 Objem vody v buòkách
Na obr. 4.6 je zobrazen poèáteèní stav. V¹echny buòky v tomto èase mají stejnou hodnotu
relativního objemu vody, a tak jsou vykresleny stejnou barvou { tmavì modrou.
Obrázek 4.6: Zobrazení objemu vody v buòkách na poèátku simulace
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Na obr. 4.7 je zobrazen koncový stav, ze kterého je patrný úbytek vody. V rozích, kde je
tento jev nejvýraznìj¹í, je dosa¾eno témìø bílé barvy a to znaèí teoretický nulový objem vody
v tìchto buòkách. Dále se i zde dají lokalizovat místa hlavních trhlin, nebo» je pøes nì pøi
jejich vzniku zamezen transport vody. Z tohoto dùvodu se na jedné stranì trhliny vyskytují
buòky s tmav¹ím odstínem modré ne¾ na druhé stranì.
Obrázek 4.7: Zobrazení objemu vody v buòkách na konci simulace
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4.3.4 Napìtí v pru¾inách
Na obr. 4.8 je zobrazen stav v èate 0.08 s. Poèáteèní stav v tomto pøípadì odpovídá pouze
èerné barvì, proto byl zvolen stav blízko poèátku, kde jsou ji¾ pozorovatelné zmìny napìtí.
Ty se ¹íøí od okrajù, kde se odpaøuje voda a dochází tak k jejímu úbytku a následnému
smr¹tìní smìrem do støedu modelovaného øezu. Ve vìt¹inì pru¾in jsou vidìt tahová napìtí
rùzné intenzity. Vyjímkou jsou nìkteré pru¾iny v rozích, které jsou zbarveny modøe { jedná
se o tlaková napìtí.
Obrázek 4.8: Zobrazení napìtí na poèátku simulace
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Na obr. 4.5 je zobrazen koncový stav rozlo¾ení napìtí v pøu¾inách. V prùbìhu simulace
se vytvoøila kolem støedu tlaèená zóna, která se postupem èasu zaèala pøerozdìlovat do okolí
a¾ do stavu, který je zde zobrazen. I v tomto pøípadì lze snadno lokalizovat vzniklé hlavní
trhliny, nebo» pru¾iny, které praskly a zapøíèinily tak vznik èi pøípadnì rozvoj trhliny, mají
nulová napìtí, èemu¾ odpovídá èerná barva.




Tato kapitola bude vìnována vlivu nastavení vstupních parametrù na výsledky simulace.
Ovlivòována byla rychlost transportu vody (výraz 2.2) pomocí hodnoty tref a smr¹tìní pru-
¾iny (výraz 2.3) v dùsledku úbytku vody pomocí koecientu ls.
5.1 Rychlost transportu vody
V pøedchozí kapitole byla popsána simulace s hodnotou tref = 600 s. Aby bylo mo¾né vyjádøit
závislost výsledkù na tomto parametru, byly spu¹tìny je¹tì dvì simulace s hodnoty 400 s
a 800 s.
Jednotlivé výsledky jsou zobrazeny na obr. 5.1 a 5.2. V tomto pøípadì bylo sledováno
pouze místo y = 0.1 m (viz obr. 4.2). Na prvním obrázku je vyobrazena tabulka s výsledky
smr¹tìní a pak i jejich vykreslení v grafu, ze kterého je patrná lineární závislost dosa¾ených
výsledkù.
Obrázek 5.1: Výsledné smr¹tìní pro jednotlivé hodnoty tref
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Rychlost transportu vody
Na druhém obrázku je zobrazen prùbìh délek na patøièném místì v závislosti na èase. Je
zøejmé, ¾e pøedchozí zji¹tìné lineárního chování je mo¾né pøedpokládat a¾ ke konci simulace.
Poèátek simulace je témìø shodný, ve støední èásti se simulace rozcházejí. Doba, po kterou
jsou trajektorie shodné, odpovídá dobì rozvoje hlavních trhlin ne¾ se jejich lomové pracovní
zóny, pøedstavující shluky napìtí pøed koøenem trhliny, setkají uprostøed prùøezu a nemohou
se dále ¹íøit.
Obrázek 5.2: Závislost zmìny délky øezu na èase pro jednotlivé simulace
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Parametrická studie
Na následujících tøech obrázcích (5.3-5.5) jsou znázornìna koneèná potrhání modelova-
ného vzorku pro jednotlivé hodnoty tref .
Obrázek 5.3: Výsledné trhliny pøi tref = 400 s
Obrázek 5.4: Výsledné trhliny pøi tref = 600 s
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Smr¹tìní pru¾iny
Obrázek 5.5: Výsledné trhliny pøi tref = 800 s
5.2 Smr¹tìní pru¾iny
V pøedchozí podkapitole byly uvedeny simulace s rozdílnými hodnotami tref , v této jsou
rozebrány simulace s promìnnými hodnotami cs z výrazu 2.3. Konkrétní hodnoty jsou ná-
sledující: 1.0E-4 m, 2.0E-4 m a 3.0E-4 m.
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Parametrická studie
Opìt jako v pøedchozím pøípadì se jeví závislost výsledného smr¹tìní na parametru cs
jako lineární (viz obr. 5.6). Ov¹em v tomto pøípadì se jedná nejen o koneèný stav, ale
o lineární závislost po èas celé simulace (viz obr. 5.7).
Obrázek 5.6: Výsledné smr¹tìní pro jednotlivé hodnoty cs
Obrázek 5.7: Závislost zmìny délky øezu na èase pro jednotlivé simulace
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Smr¹tìní pru¾iny
Na následujících tøech obrázcích (5.8-5.10) jsou znázornìna koneèná potrhání modelova-
ného vzorku pro jednotlivé hodnoty cs.
Obrázek 5.8: Výsledné trhliny pøi cs = 1.0E-4 m
Obrázek 5.9: Výsledné trhliny pøi cs = 2.0E-4 m
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Pøedkládaná práce byla zamìøena na simulaci smr¹»ování betonu zpùsobené vypaøováním.
Na tento problém byl aplikován model pru¾inové sítì, který modelovaný vzorek pøevedl na
systém hmotných bodù a translaèních pru¾in. Tento model se zdá být vhodný k simulaci
tìchto jevù a dosa¾ené výsledky velmi vìrohodnì pøipomínají reálné chování materiálu.
V úvodu byly popsány reologické jevy betonu, mezi které patøí dotvarování a smr¹»ování.
Vìt¹í dùraz byl kladen na smr¹»ování, které tvoøilo téma této práce.
Dál¹í kapitola se podrobnì vìnovala ji¾ zmínìnému modelu pru¾inové sítì. Jednalo se jak
o popis vlastností pru¾in a bodù, tak i o zpùsob modelování smr¹»ování. To spoèívá v odpa-
øování èásti objemu vody v okrajových buòkách a následnému transportu vody pøes pru¾iny.
Smr¹tìní pru¾iny pak odpovídá mno¾ství vody, které se pøes tuto pru¾inu transportuje.
V kapitole Program byl popsán postup vytváøení programu a aplikace modelu. Je rozdì-
lena na dvì èásti z dùvodu programování ve dvou jazycích { JAVA a CUDA. Druhý zmínìný
byl aplikován kvùli urychlení výpoètu, nebo» umo¾òuje spou¹tìt výpoèet paralelnì, a vý-
raznì tak zkracuje jeho trvání. Po krátkém úvodu ke ka¾dému jazyku následuje postup krok
po kroku k objasnìní v¹ech vstupù a výstupù.
Po vytvoøení programu byla potøeba ovìøit jeho funkènost { provedení simulace. Na-
stavení vstupních parametrù a výsledky simulace byly shrnuty ve stejnojmenné kapitole.
Z nich je patrné dule¾ité nastavení vstupních hodnot. Tomu se vìnovala následující kapitola,
kde jsou uvedeny výsledky simulací pro rùzné hodnoty nastavení rychlosti transportu vody
a smr¹tìní pru¾iny. Toto nastavení bude hrát velkou roli pøi pøípadném odladìní na reálné
chování betonu.
6.1 Pøínosy
Výsledky získané ze simulací naznaèují dobré chování modelu a mo¾nou pou¾itelnost v reál-
ných mìøítkách pøi vhodném nastavení. To spoèívá hlavnì v získání reálných hodnot mno¾ství
vypaøované vody za urèitou dobu a v urèení rychlosti transportu vody.
6.2 Výhledy
Práce se zamìøuje na smr¹»ování betonu zpùsobené vypaøováním. Dal¹ím krokem bude apli-
kace chemického smr¹tìní do výpoètu a koneèného odladìní modelu. Ten nyní poèítá pouze
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Závìr
s tahovým a tlakovým napìtím v pru¾inách, které dále vede k zohlednìní i smykových na-
pìtí, které by mohly mít velký vliv na výsledné potrhání modelovaného vzorku. Posledním
výhledem bude aplikace 3D sítì, která nahradí nynìj¹í 2D sí» a zohlední tak ve¹keré rohy,
které jsou (jak ukazuje simulace) problematickými místy.
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